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SARET METALMECÁNICA es empresa líder en la construcción y montaje de 
estructuras de acero, como tanques, silos, recipientes a presión, tolvas y tuberías a 
presión, entre otros, para lo que se utiliza la roladora hidráulica para dar forma a 
estas estructuras. 
 
 La roladora, es una máquina que se utiliza para moldear láminas de acero, en 
la que se le da forma circunferencial completa (se les llama virolas) ó cónica, según 
sea la pieza que se desea fabricar.  
 
Fue traída al país en el año 1990, es de la marca alemana Heausler, modelo 
VRM 3100x50, fue fabricada en 1971. 
 
 Esta roladora presenta el problema que los rodillos no se posicionan donde se 
desea, sino que uno de los pistones sube mas que otro y esto crea que el rodillo se 
incline involuntariamente, lo cual representa un problema, pues la calibración de este 
se debe hacer mediante métodos visuales, lo que conlleva a una inevitable perdida 
de tiempo. 
 
Este documento muestra como se establece la estabilidad del sistema a través 
del modelado matemático en variables de estado, obteniendo la función de 
transferencia, y cerrando el lazo de control con el debido compensador que hace que 
el sistema entre en estabilidad aún cuando este se encuentre ante una perturbación 
 
Se diseña e implementa un sistema de control automático basado en un 
controlador Siemens S7 226, sensores ultrasónicos de distancia, sensores de 
presión y temperatura, con un panel tipo touch screen. 
 





SARET METALMECÁNICA is a leader company in construction and assembly 
of steel structures, like tanks, silos, pressure recipients, hoppers, pressure pipes, 
among others, and uses the hydraulic roller machine to give form to those structures. 
 
The roller is a machine that is used to give full circumferential form to the 
plates, or conic form, depending of the piece whose want to be made. 
 
It was bring to the country in 1990, German mark Heausler, model VRM 
3100x50 and made in 1971. 
 
This roller machine presents the problem that cylinders does not get the 
whished position, one of the piston up more than the other and it makes that the 
cylinder incline unwittingly, which represents a problem because the calibration must 
to be done using visual ways, which lost a lot of time. 
 
This document, show the way how the system will get the stability throw the 
mathematic modeling in state variables, getting the transfer function, and closing 
control loop with the required compensator that make the system get the stability 
even when it is perturbed. 
 
 The system that will be installed is an automatic control system based in 226 
Siemens controller, distance ultrasonic sensors, temperature, pressure sensors, and 
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1.1 Descripción de la empresa 
 La empresa SARET METALMECÁNICA está ubicada en Río Segundo de 
Alajuela, 1 Km al este del aeropuerto Juan Santamaría, contiguo a la Zona Industrial 
Saret,  inició labores el 10 de octubre de 1985. 
 
Es empresa líder en la construcción y montaje de estructuras de acero, entre 
las que se cuentan tanques, silos, calderas, tuberías a presión y grúas móviles.  Sus 
trabajos finales se caracterizan por ser de alta calidad, lo que le ha valido gran 
reconocimiento nacional, contribuyendo grandemente con el desarrollo del país. 
 
Para lograr lo anterior, la empresa posee la planta más grande de la región y 
con la mayor capacidad productiva del sector metalmecánico nacional, lo que 
además posibilita el desarrollo de sus proyectos en el menor tiempo posible. 
 
SARET Metalmecánica ha logrado satisfacer las demandas de clientes tales 
como, ICE, Componentes Intel, BCR, Trimpot, Palma Tica, Texaco, H.B. Fuller de 
Centroamérica, Sardimar, RECOPE INCSA, Ingenio Taboga, Cempasa, Laica y 
Coopelesca, entre otros a quienes se les ha diseñado, fabricado, ensamblado o 
transportado tanques con capacidades de hasta 100,000 barriles, tuberías de presión 
y de otros usos como lo son tanques elevados, subterráneos o con techo flotante, de 
diferentes materiales como acero al carbono, inoxidable o aleados.  
 
También, es quien ha logrado el suministro, fabricación, transporte y montaje 
de la nueva terminal del Aeropuerto Internacional Juan Santamaría, 
 
El recurso humano de la empresa varía según la cantidad de trabajo por 
realizar, recurriendo entonces a la contratación de personal por períodos definidos, 
por lo que la cantidad de empleado puede variar entre las 120 y 400 personas.
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 La empresa pertenece al GRUPO SARET, dedicado en términos generales a 
la construcción, sin embargo la división METALMECÁNICA presenta una estructura 
organizativa totalmente independiente, administrada por el Gerente General, Ing. 
Ithel Navarro Barahona. 
 
El proyecto a realizar pertenece al Departamento de Mantenimiento, debido a 
este departamento es el encargado de  todo lo que tiene que ver con el equipo de la 
planta e infraestructura, aunque la mejora, se realiza para un mejor desempeño del 
departamento de producción. 
 
El departamento se compone del Gerente de Mantenimiento, el ingeniero 
Danny Chávez Soto y de un grupo de 7 personas, entre las que se cuentan 
electricistas, mecánicos y electromecánicos, los cuales se encargan del 









1.2 Definición del problema y su importancia 
1.2.1 Roladora hidráulica 
  
SARET METALMECÁNICA se dedica a la construcción y montaje de 
estructuras de acero.  Todo esto lo lleva a cabo en su planta, en la cual se procesa el 
material de principio a fin, es decir, se toman las láminas de acero, se cortan, 
moldean, unen mediante soldadura, se ensamblan y finalmente se pintan.   
 
Para llevar a cabo un proceso es necesario que la pieza de acero pase por 
diferentes tipos de procesos: corte, formado, armado, soldadura, lijado o limpieza con 
arena, y pintura  
 
 La roladora, es una máquina hidráulica que se utiliza para moldear láminas de 
acero, en la que se le da forma circunferencial completa (se les llama virolas) ó 
cónica, según sea la pieza que se desea fabricar.  
 
Tiene capacidad para doblado en ángulo 19 mm (3/4'') espesor x 6 metros y 
rolado 50 mm (2'') espesor x 3 metros de ancho, con cuatro rodillos hidráulicos, de 
los cuales todos ellos son móviles, y son los que le dan forma a las láminas. 
 
Los rodillos de 3100 mm de longitud y diámetro 575 mm, están denotados por: 
lateral I, lateral II, superior e inferior, de los cuales, el rodillo inferior sirve para 
presionar la lámina contra el superior, y son los que dan la rotación a la lámina y los 




Figura 1.2.1  Diagrama de los rodillos de la máquina roladora de láminas 
 
 
Uno de los problemas que presenta esta máquina, es que el rodillo inferior, por 
condiciones de antigüedad, pierde la presión sobre la lámina y el rodillo superior. 
Esto ocasiona, que mientras se está rolando la lámina, esta se deslice debido a la 
rotación de los rodillos, o que la lámina no tome la forma deseada, debido a que el 
rodillo inferior esta por debajo del nivel requerido. 
 
Cuando la pieza cumplió con la curvatura, es necesario que esta se apuntale, 
o sea, que se unan sus extremos, y esto se hace con la pieza sujeta por los rodillos 
en la roladora. Este proceso tarda varios minutos, y con el paso de estos, el rodillo 
inferior pierde la presión que ejerce sobre la pieza, ya que esta no es controlada por 
ningún dispositivo. 
 
 También existe el problema que los rodillos laterales no suben a la misma 
altura a la vez, y se tiene que estar calibrando o ajustando estos rodillos con la única 




Figura 1.2.2 Diagrama de los rodillos de la máquina roladora de láminas 
 
La calibración de estos rodillos, o más bien, el ajuste de  las posiciones de 
cada uno de los rodillos las realiza el operario, que cuenta con muchos años de 
experiencia, siguiendo solamente la referencia que le presenta un nivel de gota que 
coloca su asistente sobre los rodillos, y la experiencia en el trabajo con esta 
máquina. En este proceso de calibración y ajuste de las alturas y presiones, se 
pierden por cada lámina  o pieza, aproximadamente 15 minutos. 
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 1.2.2 Pérdidas para la empresa. 
 
Cada vez que se rola o dobla, una lámina, el operario y su asistente pierden 
en calibración de los rodillos aproximadamente 15 minutos por cada lámina rolada 
(virola),  y en un día normal de producción en horario diurno, rolan aproximadamente 
15 láminas, lo que representa un atraso de casi 4 horas de producción en la planta, 
ya que el proceso fabricación de la planta es en serie. 
 












Costo por hora 
producción($) 
80 15 1200 8 150 
 
Esta perdida real de 4 horas diarias en la producción representan un costo de 
$1200 por mes, en producción de virolas para la empresa 
 
Además, en el país, solo existen 2 operarios capaces de operar esta máquina, 
por lo que en ocasiones, cuando el operario en planilla se enferma, o simplemente no 
se presenta a trabajar, la producción de este tipo de estructuras se detienen por 
completo en la planta, hasta lograr su retorno u la contratación del otro operario de la 
roladora, lo cual expone que la producción es dependiente de este operario. 
 
En ocasiones la máquina ha estado detenida hasta por una semana, debido a  
que el operario no se presentó a laborar, lo que, en una ruta crítica de producción 
representaría una perdida de hasta $6000 para la empresa, en una semana. 
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 1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
 
Diseñar e implementar un sistema de control automático para la roladora 
hidráulica de láminas de acero con el fin de reducir los costos en la producción 




1.3.2 Objetivos Específicos 
1. Analizar el funcionamiento de la máquina. 
 
2. Determinar las variables que afectan la inestabilidad de  la máquina. 
 
3. Determinar las señales que se deben controlar para lograr la estabilidad de las 
partes mecánicas. 
 
4. Determinar los sensores que se deben utilizar para lograr cerrar el lazo e 
control del sistema. 
 
5. Seleccionar el controlador que se ajusta mejor a la aplicación mecatrónica a 
automatizar. 
 
6. Determinar los modelos de control de lazo cerrado para compensar la 
inestabilidad del sistema mecatrónico de la máquina. 
 
7. Instalar y realizar prueba de los sensores adquiridos. 
 
8. Analizar el funcionamiento del controlador seleccionado. 
 
9. Realizar la programación al controlador para comprobar el funcionamiento de 
los sensores. 
 
10. Programar el controlador para que realice las funciones de control automático 
de  lazo cerrado para los diferentes sistemas, así como los requerimientos e 
monitoreo y registro. 
 
11. Probar el sistema completo, verificando por separado de cada una de las 
etapas. 
 






2.1 Estudio del problema a resolver 
 
La automatización del control de la roladora, es un proyecto de gran utilidad para 
la empresa, ya que generara un mejor aprovechamiento del tiempo de la máquina y 
también elimina la dependencia de un operario especializado para el manejo de ésta. 
 
También permite colaborar con la estandarización de los procesos de producción 
ya que los parámetros de elaboración de cada una de las piezas quedan registrados 
y se puede extraer de esta información los valores acertados para generar estos 
estándares de proceso. 
 
2.1.1 Reducción del tiempo de rolado 
 
 La reducción del tiempo de rolado se logra cuando las posiciones de los 
rodillos y las presiones no tienen que ser chequeadas por el operario, si no mas bien, 
estas se ajusten de manera automática según sean los parámetros que le ingrese el 
operario. 
 
También se reduce el tiempo total de elaboración de las piezas, ya que 
durante el proceso, las perturbaciones que afectan naturalmente la máquina, no 
tienen que detener el proceso para reajustar los parámetros, sino que más bien, 




2.1.2 Fácil manejo de la máquina 
 
El nuevo control automático, cuenta con una pantalla táctil que permite el 
despliegue de la información, el ingreso de los parámetros, así como los estados 
actuales de estos parámetros. 
 
 Esta facilidad que nos ofrece la electrónica moderna, permite que el accionar 
las funciones de la máquina sea muy fácil de entender para el operario, ya que 
presenta opciones gráficas en pantalla que permiten un mejor entendimiento, 
reduciendo al mínimo el despliegue de texto, el cual  se torna a veces difícil de 
comprender, y presenta mayores posibilidades de cometer errores pues se puede 
dar una mala interpretación de la lectura.  
 
2.1.3 Almacenamiento de datos 
 
El almacenamiento de los datos es otro punto importante en el desarrollo de 
este proyecto, ya que, este almacenamiento de datos permite en primera instancia 
copiar los movimientos o parámetros que generaron la conclusión de una pieza con 
éxito, y consecuentemente, retroalimentarlos para agilizar aún más la elaboración de 




 2.2 Requerimientos de la empresa 
 
El proyecto nació por la necesidad de la empresa de ahorrar tiempo y dinero 
debido al atraso que se da por el ajuste empírico de los rodillos de la máquina, tanto 
como para poder liberarse de la dependencia de un operario especializado. 
 
La producción de este tipo de estructuras es una parte fundamental en la 
producción total de esta empresa, por lo que la mejora en el rendimiento de esta 




 2.3 Solución propuesta 
 
La solución propuesta consiste en diseñar e implementar un sistema de control 
automático para controlar los diferentes procesos que ejecuta la máquina. 
 
La figura 2.1 muestra el funcionamiento anterior de la roladora 
 
 
Figura 2.3.1  Diagrama de bloques del funcionamiento anterior de la máquina roladora 
 
La solución proyectada incorpora al sistema sensores para determinar el estado 
actual de  las partes mecánicas de la máquina.  
 
El panel de operador se convierte también en un sistema de monitoreo, teniendo 
este comunicación bilateral con el sistema, con una pantalla tipo touch screen para el 
manejo de los datos 
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La presión y las posiciones de los rodillos en ningún momento es 
retroalimentada para asegurar que se encuentren a las presiones y distancias 
recurridas, por lo que es importante, como primer paso, cerrar este lazo para lograr la 
estabilidad, y luego diseñar e implementar el sistema de control automático. 
 
El estado de los sensores será procesado por la unidad de control del sistema, o 
PLC, quien se encarga de actuar sobre las partes móviles de la máquina. 
 
 
Figura 2.3.2  Diagrama de bloques de la solución implementada. 
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 2.3.1 Control de Presión 
 
Para cumplir este objetivo se instalaron sensores de presión en los pistones 
que sujetan el rodillo inferior, los cuales deben tener la capacidad de medir entre los 
0 y los 400 bares de presión, lo que es en términos físicos una presión bastante alta, 
considerando que 400 bares son equivalentes 407.888 atmósferas, o 40,000,000 
N/m2. Tienen un porcentaje de error de 0.5%, e incremento lineal. 
 
La salida del sensor es de 4 a 20 mA 
 
 
Curva caracteristica de los sensores de presión






















Figura 2.3.1.1.  Curva característica de los sensores de presión  
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 2.3.2 Control de Distancia 
 
Los sensores de distancia, por su naturaleza, por la función a cumplir, y por la 
posición que ocuparan en la máquina, se eligieron ultrasónicos. Estos sensores 
ultrasónicos pueden medir distancias de  150 a  1000 milímetros y tienen una 
incertidumbre de 1 milímetro. Operan a una frecuencia ultrasónica de 200 KHz, y en 
un rango de temperatura entre –25º C y +70º C, no son influenciados por el color o 
por la intensidad luminosa, ni se interfieren mutuamente. 
 
La salida del sensor es de a 20 mA 
 
Curva caracteristica de los sensores de distancia



























 2.3.3 Control de Temperatura 
 
El sensado de la temperatura es otro parámetro importante en el diseño de 
este control, ya que este parámetro medido en el aceite hidráulico, junto con la 
presión, determinan el rendimiento y la vida útil del aceite y el grado de trabajo de la 
máquina. 
 
El sensor de temperatura seleccionado presenta características de sensado 
de temperatura de –60 hasta 600 ºC y está colocado en el tanque de aceite 
hidráulico. 
 
La salida del sensor es de 4 a 20 mA 
Curva caracteristica del sensor de temperatura




























3 Procedimiento Metodológico 
 
Para conocer el funcionamiento completo de la máquina, se observó el proceso 
de fabricación de virolas (láminas en forma circunferencial), y se le formularon al 
operario las dudas sobre el proceso. 
 
Se revisó el manual de la máquina, y se le consultaron al ingeniero de 
mantenimiento cuales son las variables que afectan la estabilidad del sistema 
mecánico del la roladora. 
 
Se determinó que aparte de que la máquina presenta algunas fugas en algunos 
de los pistones, la inestabilidad de la máquina se debe a que los parámetros del 
proceso no son retroalimentados, y el ajuste se hacia unilateralmente desde el panel 
de control y hacia los actuadores del sistema solamente. El estado real de las 
variables solo era verificado visualmente por el operario y su ayudante. 
 
Para el completo funcionamiento de la máquina, se estudiaron y dibujaron los 
diagramas hidráulicos y eléctricos que intervienen en los procesos que se deben 
automatizar, y se establecieron cuales electroválvulas requieren ser controladas.  
 
Crear lazos de retroalimentación, fue uno de los puntos más importantes para 
lograr la estabilidad, para esto se estudiaron los diferentes tipos de sensores 
existentes en el mercado, realizando una comparación entre las características que 
presenta cada uno de los fabricantes. 
 
Se determinó cuales debían ser las características que debe tener un controlador 
para cumplir con la función de realizar los lazos de control así como las operaciones 
matemáticas y lógicas para cumplir con el objetivo principal de lograr estabilidad en 
los parámetros deseados, ya sea, distancia o presión. 
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Para la estabilidad de los sistemas, es necesario colocar en el lazo de 
retroalimentación un compensador que lleve el sistema a la estabilidad, y para lograr 
el cálculo de éste compensador, se requiere el modelo del sistema que se desea 
controlar, por lo que se procedió a modelar el sistema en variables de estado para 










Los sensores que se utilizan para el desarrollo de este proyecto, tanto como el 
controlador y la interfase o control de operador, son de la marca Siemens. 
 
Tanto los de presión, distancia y temperatura, cumplen con las características 
industriales, o sea, deben poder soportar polvo, aceite, humedad, calor, etc, por lo 
que se seleccionaron sensores que cumplan con las normas IP 65, las cuales indican 
que los dispositivos van a resistir: 6: protección total contra cuerpos sólidos y polvo, y 
protección de acceso a las personas de dedos hasta cables, y 5: protección contra 
aceite, agua, lluvia y cualquier tipo de líquido.   
 
4.2 Panel de control 
 
El panel de control de la máquina era una clásica botonera, en donde para 
cada función de la maquina existía un botón asignado. 
 
El nuevo control cuenta con una interfase hombre máquina la cual presenta 
una pantalla de cristal líquido sensible al tacto, ya que esta pantalla cumple con los 
requerimientos de despliegue e información, así como de ingreso e los datos. 
 
El panel tipo touch screen TP 070 de Siemens, tiene un tamaño de 5.7”, 
resolución 320x240 en 4 tonos de azul, pantalla táctil, con grado de protección IP65 
también.  
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Tiene capacidad de  20 imágenes de proceso, mapa de bits, íconos, imágenes 
de fondo, texto y barras de progreso. 
 
Estas características de modo grafico en pantalla y acceso al tacto hacen que 
el acceso e ingreso de la información sea simple sencilla y muy entendible para los 




El controlador utilizado es el S7 226 de Siemens, presenta características de 
24 entradas y 16 salidas lógicas, 8 entradas y 8 salidas analógicas en 2 módulos de 
este tipo, memoria de 8KB de programa y 5KB de información.  
 
Tiene 2 puertos que utilizan el protocolo RS-485 PPI (point to point interface), 
de los cuales uno de ellos se utilizará para la interfase con el operario y el otro queda 
libre.  
 




Un elemento adicional al proyecto, es la interfase entre el PLC y una 
computadora, para almacenar y visualizar los datos que arroje el proceso de rolado. 
 
Este es un elemento nuevo en el proyecto, y tiene la finalidad de poder 
monitorear en tiempo real las variables, presiones, posiciones, temperaturas,  
tiempos y conteos, con el fin de estandarizar los procesos.  
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Por ejemplo, si se va a realizar una serie consecutiva de piezas iguales, 
entonces, se laborará una de ellas, se revisaran las variables y datos que generó el 
sistema, se tomarán estos datos y se retroalimentaran al ingeniero de corte y 
formado y luego, al mismo operador para que ingrese los valores que arrojaron un 
proceso conforme y estos datos sean un parámetro de estandarización para la 
programación y elaboración en serie de las piezas. 
 
Para la transmisión de los datos almacenados en el PLC, se utiliza el puerto 
libre con el que cuenta el Controlador Seleccionado, la información se encuentra 
actualmente disponible en el puerto, sin embargo no se ha diseñado todavía la 



















Figura 4.5  Esquemático de conexión del hardware utilizado. 
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5 Descripción del software del sistema 
 
El software que se utiliza para el desarrollo del proyecto, es el que brinda la 
empresa fabricante  del Hardware, Siemens, y es el Step 7. 
 
 Con él se programan en diagramas de escalera las operaciones que cumplen 
con los requerimientos indicados anteriormente. 
 
 La programación Step-7, conforme a la norma IEC-1131, permite combinar 
distintos lenguajes como: lista de instrucciones, contactos, texto estructurado, 
Grafcet, Higraph y lenguajes de alto nivel en una misma aplicación.  
 
 31


















Figura 5.1.1.  Diagrama de flujo para el control de los rodillos laterales 
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 El diagrama de flujo muestra de forma general la forma de establecer las 
distancias en los rodillos laterales, como se puede ver en la sección 6.1.7 ambos 
rodillos laterales son iguales en su forma de funcionamiento. 
 
 En la pantalla de control de distancias, se establecen dos recuadros para 
ingresar distancias, se ingresa la distancia deseada en el recuadro izquierdo y el 
sistema automáticamente le asigna a ambos pistones la misma distancia a alcanzar, 
pero si se presiona el botón de cónica, el sistema asigna a cada pistón la distancia 
respectiva, 
 
 El sistema, por su diseño mecánico ajusta siempre ambos pistones a la 
distancia 1, y luego está en la capacidad de controlar la distancia individual del pistón 
2, por lo que  para cualquier distancia que se desee establecer en cualquier rodillo, 
primero se debe establecer todo el rodillo a una cierta distancia y luego manipular la 




















Figura 5.1.2  Diagrama de flujo del control de presión en el rodillo inferior 
  
 El diagrama de flujo de la figura anterior muestra forma en la que se programó 
en el controlador para que el rodillo inferior alcanzara la presión indicada en el panel, 
sobre el roidillo superior. 
 
 34
 Según requerido por el operador de la máquina, cada una de estas presiones 
en cada pistón del rodillo inferior, se pueden establecer individualmente. Se debe 
aproximar el rodillo de forma normal ya que el espesor a rolar puede variar, y luego 
asignarle a cada pistón la presión que debe ejercer sobre el rodillo superior. 
 
 Dentro de las recomendaciones se incluirá instalar dos sensores ultrasónicos 
mas en los pistones del rodillo del centro para que el sistema quede aún mas 
automatizado, recibiendo como parámetro el espesor de la lámina que se desee 
rolar, y se elimine esta aproximación de forma manual. 
 
 Tanto en la pantalla de presiones como en la de distancias, se encuentra un 
botón de paro, el cual fue incluido en el caso exclusivo de que se deba detener el 











6 Análisis y resultados 
6.1 Explicación del diseño 
6.1.1 Señales a controlar 
 
Una vez establecido los requerimientos que debe tener el equipo para el diseño 
del control automático, es fundamental conocer los dispositivos sobre los que se 
debe actuar para poder manejar la máquina. 
 
Para esto se revisaron los planos de  la máquina y se procedió a dibujar el plano 
hidráulico para cada uno de los rodillos, para así, además de comprender el 
funcionamiento de la máquina, cuales elementos se deben controlar para poder 
ejecutar las funciones deseadas. 
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6.1.2 Rodillo inferior 
 
 
Figura 6.1.2  Diagrama hidráulico del rodillo inferior. 
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6.1.3 Ciclo de subida 
 
El ciclo de subida ó proceso para subir los pistones, debe de inyectar aceite a 
los dos pistones a la vez por medio del camino que le definan el estado de las 
electroválvulas. 
 
Cada electroválvula tiene 4 señales hidráulicas: x, y, P y T, además de  2 
eléctricas, a y b. 
 
La línea P, es la presión que viene de la bomba hidráulica, y T es la línea de 
retorno para el aceite en ruta nuevamente al tanque, mientras que las señales x y y, 
son señales hidráulicas secundarias, las cuales manejan una presión menor a la de 
las líneas principal y retorno, y que ayudan a la electroválvulas a cambiar de estado, 
pues estas manejan presiones muy altas, y por sí sola la señal eléctrica no sería 
capaz de poderla hacer cambiar de estado. 
 
La presión de la bomba pasa primero por la electroválvula 14.1 y llega a la 
electroválvula 19.1, la cual es una de las más importantes, pues es quien da paso a 
las consecuentes electroválvulas, pero define el sentido de fluido del aceite 
hidráulico, y por consecuente, define si los pistones suben o bajan. 
 
La electroválvula 19.1 es del tipo normalmente cerrada, pero tiene 2 estados a 
los que puede pasar: a, que se activa y empuja la bobina y hace que la 
electroválvula, cruce el sentido de P y T. Este movimiento hace fluir el aceite hasta la 
electroválvula 22.1, que es del tipo bypass, que deja pasar el aceite hacia las 2 
líneas de salida, y estas, una de ellas va directo a la parte inferior del pistón 
izquierdo, y la otra línea hidráulica va a la electroválvula 20.1, la cual es de 2 
estados, y normalmente abierta, y deja pasar la presión a  la parte inferior el pistón 
derecho. 
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 Este trayecto establecido por las electroválvulas 19.1 y 20.1 principalmente, va  
ha generar en el caso ideal, que los pistones se prolonguen y suba el rodillo en forma 
uniforme, pero como se anotó en la descripción del problema, esta función ya no se 
realiza a conformidad. 
 
El aceite almacenado en los pistones, sale por la parte superior, y viaja a 
través de la línea A hasta la electroválvula 19.1, que en a, cruzada, le da paso a la 
línea de retorno. 
 
6.1.4 Ciclo de bajada 
 
En el ciclo de bajada igualmente es controlado por 19.1 y 20.1 activando en 
19.1 el estado b, deja fluir el aceite en forma directa, conectando P con A y T con B, 
mientras que 20.1 no se excita. 
 
La presión de la bomba, llega, directamente hasta la parte superior de los 
pistones, y hace que el aceite desaloje los pistones. El pistón izquierdo desaloja 
hacia T a través de 22.1, mientras que el aceite del pistón derecho, se desaloja, 
primero por 20.1, normalmente abierta, y luego también por 22.1 y de aquí hasta 19.1 
y la línea de retorno. 
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 6.1.5 Inclinación hacia arriba 
 
 El proceso de angulación es el que coloca los rodillos en alturas diferentes 
para poder realizar los conos, o superficies cónicas. Este proceso levanta el rodillo 
del lado izquierdo, ya que el proceso es similar al del ciclo de bajada, pero con 20.1 
activada, realiza el cruce  de las líneas, y la línea de retorno del pistón derecho, 
termina en una “línea ciega” que no permite el retorno del aceite de éste pistón, por 
lo que queda exactamente igual al estado anterior, mientras que el otro pistón, si es 
levantado 
 
6.1.6 Inclinación hacia abajo 
   
 En otro sentido de ángulo, o sea, hacia abajo, es similar al proceso descrito 
anterior, pero se activa 19.1 en b, y 20.1, esto hace que la presión llegue a la parte 
superior de los pistones, pero la línea de retorno del pistón derecho termina en la 
línea ciega de la electroválvula 20.1, y no tiene flujo de aceite, por lo que se mantiene 
en la posición que estaba, mientras que el pistón izquierdo si tiene flujo hacia el 
retorno de líquido hidráulico y desciende. 
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6.1.7 Rodillos laterales 
 
 Los rodillos laterales en su funcionamiento y diagrama hidráulico son idénticos 
entre si, pero levemente diferentes al rodillo inferior, por lo que la explicación de su 
funcionamiento se dará para uno, y no para ambos con el fin de no ser repetitivos. 
 
 
Figura 6.1.7.1  Diagrama del rodillo lateral I  
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Figura 6.1.7.2  Diagrama del rodillo lateral II 
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 6.1.8 Ciclo de subida 
 
 El ciclo de subida se da cuando se activa la electroválvula 19.2 en a, y cruza  
las líneas P y T con A y B, esto lleva la presión de la bomba  de líquido hidráulico 
hasta la electroválvula 22.2, del tipo bypass, y una de estas líneas va a la parte 
superior del pistón derecho, y a otra pasa a través de 20.2 y llega también a la parte 
superior, pero del rodillo izquierdo. 
 
 Esta presión aplicada en la parte superior, inyecta el aceite y este retorna al 
tanque a través T, lo que genera que el rodillo suba. La electroválvula 20.2 es del tipo 
de 2 estados y normalmente abierta. 
 
 
6.1.9 Ciclo de bajada 
  
 El ciclo de subida se da mediante el accionamiento de la electroválvula 19.2 
en el estado b, ésta es del  tipo bypass de 3 estados. En el estado b, da línea directa 
a las líneas y la presión de la bomba llega hasta la parte inferior de los pistones, lo 
cuales están posición opuesta a los pistones del rodillo central, por lo que al ejercer 
presión en la parte inferior bajan, mientras que los pistones del centro, el efecto es 
inverso. 
  
 El aceite retorna a través una línea  de la electroválvula 20.2, y la otra a través 
de 22.2, en ruta hacia el tanque de almacenamiento. 
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6.1.10 Inclinación hacia arriba 
 
 La inclinación hacia arriba de los rodillos laterales se da, accionando la 
electroválvula 19.2, y la 20.2. Esto lleva el aceite hasta la parte superior de los 
pistones, pero, al estar accionada 20.2 hace que una de las líneas de, la del pistón 
izquierdo, termine en la terminal ciega de la electroválvula 20.2 y no llegue hasta el 
pistón, por lo que solamente el pistón derecho sube, y logra la inclinación. 
 
 
6.1.11 Inclinación hacia abajo 
 
 El proceso para inclinar hacia abajo, es similar, solamente que el retorno de 
pistón izquierdo termina en la línea ciega de 20.2, y esto genera que éste no se 
mueva, mientras que el derecho si lo hace, y esto produce la inclinación hacia abajo. 
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 6.2 Diagrama eléctrico de control de electroválvulas 
 
 El siguiente diagrama, muestra el diagrama eléctrico que controla las 
electroválvulas para los procesos descritos anteriormente. 
 
 








6.3 Modelado matemático del sistema 
 
 El modelado matemático de los sistemas reales, es una herramienta muy útil 
para ver, simular y comprobar el funcionamiento de un proceso determinado, ante 
diferentes circunstancias o eventos. 
 
 En el caso de la roladora, además de poder observar el comportamiento 
matemático de la máquina, es necesario el modelado para poder obtener el 
compensador que haga que el sistema entre en estabilidad. 
 
6.3.1 Modelo Pistón 
El modelo matemático para un pistón hidráulico, considera el peso de las partes 
mecánicas del pistón, las fuerza de rozamiento entre las piezas, la fuerza de 
viscosidad del aceite, la fuerza de  presión del aceite hidráulico, y la fuerza de 








6.3.2 Diagrama de cuerpo libre 
 
Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que interactúan en cada pistón 
 
 
Figura 6.3.2  Diagrama cuerpo libre 
 
6.3.3 Fuerza de gravedad 
 
La gravedad es una de las fuerzas que intervienen  en diagrama de cuerpo 
libre que representa matemáticamente el pistón, y es el resultado de la fuerza que 
ejercen las masas sobre el punto de análisis. 
 








M BRB: masa del rodillo MBR B= 7134 Kg. 
M BP B: masa del pistón M BP B=  85 Kg. 




tdyF =       (3) 
6.3.4 Fuerza viscosidad 
 
La fricción viscosa representa una fuerza que es una relación lineal entre la 
fuerza aplicada y la velocidad. 
 
dt
tdyBtf )()( ⋅=       (4) 
 
 La fricción viscosa está presente en la amortiguación que puede presentar la 
presión sobre el aceite hidráulico, y es una relación que existe entre la presión 
aplicada al pistón y el desplazamiento de éste. 
 
 Según el ingeniero, la constante de fricción para esta máquina es de 0.01 
 
 
6.3.5 Fuerza fricción 
 
Esta fuerza normalmente es de naturaleza no lineal. Las características de 
fricción entre dos superficies que se encuentran en contacto, dependen de factores 




La fuerza de fricción se opone al movimiento de las piezas, esta fuerza es la 
que ejerce las piezas al friccionarse una contra otra a través de la grasa 
multipropósito que se usa en las piezas que se desplazan con el movimiento de los 
pistones. 
)(tKyFr =       (5) 
 
 Según el ingeniero, la constante de elongación que puede presentar para esta 
máquina es de 0.1 
 
6.3.6 Fuerza hidráulica 
 
La función de entrada a la función de transferencia es la fuerza aplicada por la 
presión de la bomba hidráulica: 
 
)(tf        (6) 
 









Bar       (7) 
 
Área efectiva de presión en el pistón: 
 








= πAp      (8) 
Sustituyendo (2) en (1) 
 
FBh B= KN 363,1574=m 0,09078935×4000 22m
KN
  (9) 
 
6.3.7 Fuerza esfuerzo mecánico 
 
 Esta fuerza definida en contra de la fuerza hidráulica, es la que presenta la 
lámina de acero al doblarse, y es la que se considera como la perturbación del 
sistema. 
 
 El esfuerzo del doblado del acero depende de muchas variables como el 
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1)( 2 ++= ssSG      (16) 
normalizando para s 2  
 
5-1.374e6-1.374e
0.0001374)( 2 ++= ssSG    (17) 
 
Graficando el lugar de las raíces en MatLab 
 
Figura 6.3.8.1  Lugar de las raíces para el sistema modelado 
En el lugar de las raíces se nota la complejidad del modelo, ya que los polos 
del sistema se encuentran sobre el eje imaginario, el sistema modelado no presenta 
ceros reales ni complejos. 
El sistema en respuesta al escalón tiene la siguiente forma: 
 
 
Figura 6.3.8.2  Respuesta al escalón del sistema modelado sin compensar. 
 
Esta es la forma de la respuesta del sistema modelado a lazo cerrado con una 
entrada de escalón unitario 
 
 El sistema modelado se muestra subamortiguado debido a que los polos son 
complejos y no presenta ceros. El sistema modelado entra en estabilidad luego de 
varios minutos, presenta gran sobreimpulso y mucha oscilación. 
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 6.3.9 Modelado real a partir de los datos obtenidos de la máquina 
  
 Para el modelado del sistema real, se realizó una muestra de 40 datos de uno 
de los pistones y se proceso la información con el software matlab 
 
 En la tabla 10.1 del apéndice se muestran los datos con los cuales se realizó 
el análisis. 
 
Figura 6.3.9.1  Datos para el modelado real del sistema 
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 En el apéndice se pueden observar los pasos que guiaron a la obtención del 
siguiente lugar  de las raíces para el sistema real. 
 
 
Figura 6.3.9.2  Lugar de las raíces para el sistema real. 
 
En el grafico anteriores muestran varios polos cerca del origen, los ceros del 
sistema son complejos, un par de polos complejos hacen que el sistema viaje a hacia 




La función de transferencia para el sistema real modelado es: 
 
0.000881s2.976s11.69s2.484  s
0.1623  s 1.219  s 0.8719  s 0.1552)( 234
23
++++
+++=sG    (18) 
 
 






Figura 6.3.9.3.  Respuesta al escalón para el sistema real 
 
  
 Esta respuesta al escalón obtenida, demuestra que el sistema es por si solo 
es estable ante una estrada tipo escalón unitario, el diseño del compensador por lo 
tanto radica ahora en lograr la estabilidad ante una perturbación. 
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6.3.10 Diseño del compensador 
  
 El compensador se diseña para lograr que el sistema entre en estabilidad a la 
hora de perturbarse con un escalón en la entrada de la función de transferencia. 
 
 Los parámetros principales con los que debe cumplir el sistema es un tiempo 
de  estabilización no mayor a los 60 segundo que es el tiempo que los rodillos 
cumplen con todo el desplazamiento, un sobre impulso menor al 5%, pero sobre 
todo, el parámetro más importante y relevante en el desarrollo del compensador, es 
que tenga un error de estado estacionario de cero. 
     60=st  
     0=SSe  
     %5≤M  
 
 Para lograr un error de estado estacionario se debe considerar un 
compensador tipo PID, el cual tiene un polo en el origen, y hace que el error de 
estado estacionario sea cero. 
  










++=       (17) 
 
 El sistema, incluye dentro de sus polos y ceros, un polo muy cerca al origen, 
por lo que la respuesta del sistema ya incorpora un error de estado estacionario de 
cero. 
 
 Se puede notar que existe una gran diferencia entre el sistema modelado 
ideal, y el obtenido real de la máquina. Esta diferencia se debe a que el modelo ideal 
del sistema, incluye valores estimados por el ingeniero, los cuales no corresponden a 
la realidad de la máquina. 
 
 El compensador a utilizar en los lazos de control de distancia entonces se 
basa en una ganancia que hace que el sistema responda lo más rápido posible para 
alcanzar las distancias requeridas. 
 
 Para el caso del control de presión, ya era conocido desde un inicio que el 
compensador que cumple con la estabilidad de la máquina es una ganancia, ya que 
se utilizan las mismas unidades métricas tanto en la entrada del modelo, como en la 




6.4 Sistema compensado. 
A continuación se muestran las formas de onda del sistema antes y después de 
haberse implementado el sistema de control automático. 
 
6.4.1 Distancias rodillo izquierdo 
 






















Figura 6.4.1.1.  Elongación de los pistones del rodillo izquierdo sin compensar. 
 
Se puede notar en la figura que el sistema sin compensar presenta una gran 
inestabilidad en alcanzar las distancias idénticas requeridas para poder realizar las 
piezas. Existe una diferencia de alrededor de 400 mm entre un pistón y otro. 
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Figura 6.4.1.2.  Elongación de los pistones del rodillo izquierdo compensado. 
 
En la figura se muestra que los dos pistones alcanzan la estabilidad luego de 
que el pistón 1 adelanta al pistón 2, una vez que el pistón 1 alcanza la distancia 
deseada, el pistón 2 por medio del control automático y el mecanismo 
electromecánico, también logra llegar a la distancia deseada y el sistema se vuelve 
estable. 
 Aquí radica el cumplimiento del objetivo principal, ya que en aproximadamente 
10 segundos se logra la igualdad de distancia en los pistones y nivel del rodillo, que 
antes tomaba unos 5 minutos al operario y su ayudante, mas toda la pericia y 





 6.4.2 Ángulo entre pistones del rodillo izquierdo 
 
 





















Figura 6.4.1.3.  Ángulo de diferencia entre los pistones del rodillo izquierdo sin compensar 
 
 En la figura anterior se muestra que conforme avanza el tiempo el pistón 1 
adelanta al pistón 2 formando entre ellos un ángulo de inclinación de hasta casi 5 
grados, que no es deseable en el caso de la elaboración de virolas, pues para 
realizar estas, las distancia entre los pistones debe ser idéntica y por lo tanto el 
























Figura 6.4.1.4.  Ángulo de diferencia entre los pistones del rodillo izquierdo compensado 
 
 En esta figura se ve la variación del ángulo con respecto al tiempo transcurrido 
 
En la posición de reposo, el ángulo de inclinación del rodillo es 0, pero 
conforme se va subiendo el rodillo, éste va tomando un grado de inclinación, pero 
una vez que el sistema establece la distancia del pistón 1, el sistema de forma 


























Figura 6.4.1.5.  Elongación de los pistones del rodillo derecho sin compensar. 
 
Para el caso del rodillo derecho, la inestabilidad es menos crítica, pero aún es 
significativa, pues una diferencia de alrededor de 60 mm entre cada pistón. 
 63






















Figura 6.4.1.6.  Elongación de los pistones del rodillo derecho compensado. 
 
Nuevamente, el sistema de control, automáticamente ajusta la distancia del 
pistón 2 para que sea idéntica a la del pistón 1, y el sistema alcanza la estabilidad en 
aproximadamente 3 segundos. 
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Figura 6.4.1.7.  Ángulo de diferencia entre los pistones del rodillo derecho sin compensar 
 
La diferencia entre los pistones forma el ángulo de inclinación del rodillo, ésta 
inclinación para el caso del rodillo derecho llega ser mayor de 1 grado. 
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Figura 6.4.1.8.  Ángulo de diferencia entre los pistones del rodillo derecho compensado 
 
Nuevamente, luego del desplazamiento de los pistones el sistema logra obtener  
una diferencia de 0 grados de inclinación. En este caso, tal como en el caso del 
rodillo izquierdo, se nota que el ajuste se hace bastante rápido, pues toda la presión 
del aceite está siendo aplicada solamente al rodillo desajustado, mientras que en el 
proceso de subida, la presión se reparte entre cada uno de los pistones del rodillo 
lateral en cuestión. 
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Este procedimiento además de hacer mucho más rápido el proceso de rolado 
pues se elimina la calibración manual con el nivel de gota, hace que, si el sistema es 
perturbado por el esfuerzo del rolado de las láminas, por una fuga en los pistones o 
cualquier otra de las variables que afectan la estabilidad  de la máquina, vuelva a su 
estado de estabilidad, debido a que el error que se presenta entre la diferencia del 
valor actual y el valor deseado, es retroalimentado al sistema a través de los  
sensores, y compensado. 
 
Otra gran ventaja que presenta el sistema compensado, es que se establecen 
parámetros para la elaboración de piezas en serie, los cuales hacen que la 
fabricación de estas piezas sea más ágil y a la vez permite una estandarización de 
los procesos de rolado de las piezas, lo cual es sumamente importante para lograr 






 6.4.3 Presión de los pistones del rodillo Central 
A continuación se muestran las gráficas de las presiones ejercidas en los 
pistones del rodillo antes y después de haber compensado el sistema 
 





















Figura 6.4.3.1.  Presiones en los pistones del rodillo del centro sin compensado 
 
 Antes de compensar el sistema, se puede notar según los datos obtenidos que 
la presión en uno de los pistones es muy variable y tiene una notable tendencia a 
disminuir la presión. Esta variación en la presión 2, se debe a que los rodillos ya no 
presentan una circunferencia perfecta, de hecho existe un desgaste significativo en 


























Figura 6.4.3.2.  Presiones en los pistones del rodillo del centro compensado 
istema, nos encontramos con el 
omportamiento descrito por la gráfica anterior. 
bos pistones es 
acia una constante, y no-descendiente como antes de compensar. 
no a una disminución, ya que el sistema compensa la perdida de 
presión presentada. 
 
 Luego de haberse compensado el s
c
 
 Se puede observar que aún existe la variación oscilante debido a la 
deformación de los pistones, pero que la tendencia de presión en am
h
 
 Esto se traduce como una mejora, ya que la presión promedio sobre la lámina 
tiende a constante y 
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6.5 Alcances y limitaciones 
 
 La incertidumbre en la distancia de los pistones del sistema actual, es de 2 
milímetros, esta incertidumbre se estable de la suma  de la incertidumbre  de los 
sensores de distancia junto con la incertidumbre que se produce por inercia de 
estructuras tan pesadas como 7 toneladas, lo que responde a no lograr un error de 
estado estacionario de 0. Sin embargo dentro de los parámetros establecidos para la 
elaboración de estas piezas esta incertidumbre lograda cumple completamente con 
los requisitos, aún mas contando con que la incertidumbre en la medida anterior era 
completamente establecida por el paralelaje, e incierta durante el proceso 
 
 La incertidumbre que presenta actualmente la presión en los pistones es de 5 
bares, anteriormente el sistema presentaba una incertidumbre de 10 bares para cada 
pistón a la hora de calibrar, pero durante el proceso esta incertidumbre se volvía 
incierta. El instrumento de medición utilizado era analógico y la mínima incertidumbre 
que presentaba era de 10 bares, por lo que se puede asegurar que el sistema en 
presión compensado presenta una incertidumbre menor a la anterior. 
 
 Otro detalle importante es que se descubrió con la medición electrónica de las 
presiones, es que uno de los manómetros analógicos con los que se calibraba la 
máquina presenta una diferencia de alrededor de 5 bar con respecta a la medición 
electrónica, por lo que, aunque ya no es necesario éste manómetro y se recomienda 
cambiarlo. 
 
 Cada vez que el sistema se detiene, es muestra de una posible medida 
correcta para la pieza que se está elaborando, por lo que esta medida queda 
registrada en una tabla almacenada en el PLC, en la cual se guardan los últimos 100 
movimientos de cada pistón, realizados por el operador de la máquina. 
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 Todos estos registros junto con los registros de presión y temperatura de la 
bomba, se encuentran disponibles a través del puerto libre del PLC, para ser 
accesados mediante una interfase. 
 
 En la pantalla de control se puede monitorear la presión disponible en la 
bomba, mientras que antes, se debía leer de un manómetro al otro extremo de la 
máquina, por lo que el operador puede revisar si la presión a disminuido debido al 
aumento en la temperatura. 
 
 Uno de los desaciertos en el desarrollo de este proyecto, es que la 
temperatura del aceite hidráulico no se está monitoreando, aunque el sensor ya se 
encuentra debidamente instalado dentro del tanque de aceite, el módulo analógico 
que proporcionó el vendedor del equipo, no es compatible con el sensor de 
temperatura y los sensores de presión a la vez. 
 
  El modulo cuenta con capacidad para 4 entradas analógicas, de las cuales 3 
son de presión y una de temperatura, pero se debe configurar para que realice una 
de las 2 lecturas a la vez, por lo que se decidió que era más importante realizar las 
lecturas de presión mientras que se adquiere del proveedor un modulo analógico 









1. La variable que más afectaba la estabilidad de la máquina roladora,  era la 
falta de retroalimentación de las variables, ya que la retroalimentación era 
visual 
 
2. Para controlar los movimientos de cada rodillo, es necesario controlar 2 
electroválvulas por cada rodillo. 
 
3. Se puede modelar matemáticamente el comportamiento de un pistón 
hidráulico, obteniendo su función de transferencia 
 
4. No se puede establecer un error de estado estacionario de 0 mm en rodillos 
de 4 toneladas con actuadores on-off 
 
5. No se puede establecer un error de estado estacionario de 0 Bar en rodillos de 
7 toneladas con actuadores on-off. 
 
6. Se puede realizar un registro de cada una de las distancias válidas para la 
elaboración de una pieza determinada. 
 
7. Se puede lograr una estandarización de los procesos de fabricación de virolas 
y conos con un control automático. 
 
8. Se puede lograr disminuir el tiempo de fabricación de virolas con un sistema 
de control automático 
 
9. Se puede eliminar la dependencia de un operario especializado realizando 




 Se debe adquirir un módulo analógico adicional para lograr obtener la lectura 
de la temperatura del aceite hidráulico 
 
 Se pueden instalar dos sensores de distancia en los pistones del rodillo del 
centro para obtener un mejor desempeño de la máquina, ya que así se elimina la 
aproximación visual de este rodillo y la máquina quedaría con la capacidad de actuar 
mucho mas rápido de lo que lo hace ahora, recibiendo como parámetro el espesor de 
la lámina a rolar, o las distancias requeridas para realizar un cono. 
 
 Se debe colocar un sistema de enfriamiento del aceite hidráulico, ya que 
debido a que la máquina trabaja más ahora, el aceite se calienta y pierde su 
viscosidad lo que hace que los pistones respondan mas lento. 
 
 Se debe incluir dentro del mantenimiento preventivo de la máquina, el 
mantenimiento de los sensores, panel del PLC, y pantalla de control 
 
 Se debe generar la interfase entre el sistema y una PC para guardar los datos 
que registra el sistema y lograr un análisis probabilístico y estadístico de los 
movimientos válidos, y así tener una base de datos de los parámetros que se deben 








• Haeusler. UManual de referencia de la roladora VRM 3100x50. UVersión en 
alemán. 
 
• Kuo, Benjamín.  USistemas de control automático. U  Prentice Hall 7ta Edición 
1996. 
 
• Interiano, Eduardo. UApuntes de clase del curso control automático U. 2003 
 





Tabla 10.1  Distancia muestreada de la elongación del pistón a presión constante 
 













































 Utilizando la función ident del software matlab y estimando usando N4SID de  
la información establecida por la tabla 9.1 se obtiene 
x ( t + Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t)     (1) 
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t)      (2) 
 
A = [0.99986    0.0040326   0.00088402 
      -0.0082673      0.78508    -0.038887 
      0.012795      0.58022     -0.35042] 
 
B = [     -0.00013491 
              0.006868 
              0.20972 ] 
 
C = [ 2994.5      -16.431       3.2435] 
 
D = 0 
 
Utilizando la función ss  y tf obtenemos la función de transferencia en tiempo 
discreto: 
0.2525z0.1821z1.435-z
0.03394  z 0.1803 - z 0.1634  )( 23
2
++
+=zG     (3) 
 
Trasladando la función discreta a tiempo continuo se tiene: 
 
0.000881s2.976s11.69s2.484  s
0.1623  s 1.219  s 0.8719  s 0.1552)( 234
23
++++
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